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I .  I N T R O D U C T I O N  
.- I n  t h e  s u m m e r  o f  1 9 5 6  B l a n c h a r d  · a n d  W o o d c o c k  r o l l e d  u p  t h e i r  
t r o u s e r s ,  w a d e d  i n t o  t h e  s u r f  a n d  c o l l e c t e d  t h e  f i r s t  i n - s i t u  i n f o r m a -
t i o n  c o n c e r n i n g  b u b b l e  c o n c e n t r a t i o n s  i n  t h e  o c e a n .  [ 1 ]  N o t  t o  b~ 
o u t d o n e ,  G l o t o v ,  K o l o b a e v  a n d  N e u i m a i n  o f  t h e  U S S R  g e n e r a t e d  b r e a k i n g  
w a v e s  i n  a  l a b o r a t o r y  t a n k  t o  p r o v i d e  b u b b l e s  f o r  m e a s u r e m e n t  i n  
1 9 6 2 .  [ 2 ]  
H o w e v e r  c r u d e  t h e s e  a t t e m p t s  m a y  s o u n d ,  t h e y  p r o v i d e d  a  s u b s t a n -
t i a l  p r o p o r t i o n  o f  t h e  d a t a  c o n c e r n i n g  b u b b l e  c o n c e n t r a t i o n s  i n  t h e  
o c e a n  u n t i l  1 9 6 4  w h e n ,  a t  t h e  N a v a l  P o s t g r a d u a t e  S c h o o l ,  w o r k  c o m m e n c e d  
o n  v a r i o u s  p r o j e c t s  t o  p r o v i d e  m e a n i n g f u l  i n - s i t u  d a t a  c o n c e r n i n g  
b u b b l e  c o n c e n t r a t i o n s  i n  t h e  o c e a n .  [ 3 , 4 , 5 ]  C o n c e n t r a t i o n s  o f  b u b b l e s  
i n  t h e  o c e a n  h a v e  g r e a t  e f f e c t  o n  s o u n d  p r o p a g a t i o n  i n  t h e  s e a  t h r o u g h  
s c a t t e r i n g  a n d  a b s o r p t i o n .  I n  a d d i t i o n ,  m a n y  o c e a n o g r a p h i c  a n d  m e t e o r -
o l o g i c a l  p h e n o m e n a  c a n  b e  a t t r i b u t e d  t o  t h e m .  B u b b l e s  a r e  c r e a t e d  a n d  
d i s t r i b u t e d  t h r o u g h  t h e  o c e a n  b y  m a n y  d i f f e r e n t  m e c h a n i s m s .  O b v i o u s  
s o u r c e s  o f  b u b b l e s  i n c l u d e  b r e a k i n g  w a v e s ,  s h i p s •  w a k e s ,  p l a n t  a n d  
a n i m a l  l i f e .  I n t e r n a l  w a v e s  a n d  c h e m i c a l  c h a n g e s  a r e  b e i n g  i n v e s t i g a t e d  
~. 
a s  o t h e r  p o s s i b l e  p r o d u c e r s .  T h e  o r b i t a l  m o t i o n  o f  w a t e r  p a r t i c l e s  d u e  
t o  w a v e  a c t i o n  d i s t r i b u t e s  b u b b l e s  i n  t h e  u p p e r  l a y e r s  o f  t h e  o c e a n .  
I n  t h e  e p h o t i c  z o n e ,  p l a n t  a n d  a n i m a l  l i f e  c o n t r i b u t e  t o  t h e  d i s t r i b u -
t i o n .  B u b b l e s  t r a v e r s i n g  t o  t h e  s u r f a c e  a r e  c o l l e c t o r s  o f  p a r t i c u l a t e  
m a t t e r ;  c o n s e q u e n t l y ,  t h e y  a f f e c t  t h e  c h e m i s t r y  o f  t h e  o c e a n ,  p r o v i d e  
c a v i t a t i o n  n u c l e i ,  a n d  u p o n  b u r s t i n g  a t  t h e  s u r f a c e  p r o d u c e  a i r b o r n e  
s a l t  n u c l e i  w h i c h  c a n  b e  l i n k e d  t o  t h u n d e r s t o r m  a c t i v i t y .  [ 1 ]  T h e r e -
f o r e ,  a  t h o r o u g h  k n o w l e d g e  o f  o c e a n  b u b b l e s  i s  v i t a l  f o r  t h e  s c i e n t i s t  
a n d  e n g i n e e r  w o r k i n g  i n  t h e  o c e a n  e n v i r o n m e n t .  
1 1  
T o  a l l e v i a t e  p r o b l e ms  e n c o u n t e r e d  i n  p r e v i o u s  m e a s u r i n g  t e c h n i q u e s ,  
a n  i m p r o v e d  s y s t e m  f o r  b u b b l e  c o n c e n t r a t i o n  m e a s u r e me n t  w a s  d e v e l o p e d .  
T h i s  s y s t e m  c o n s i s t e d  o f  a  o n e - d i m e n s i o n a l  s t a n d i n g - w a v e  r e s o n a t o r  a n d  
a  r e v e r b e r a t i o n  s e n s o r .  T h e  r e s o n a t o r  a n d  t h e  s e n s o r ,  w h i l e  f u n c t i o n i n g  
i n d e p e n d e n t l y ,  b o t h  m e a s u r e  b u b b l e  c o n c e n t r a t i o n s  a s  a  f u n c t i o n  o f  
b u b b l e  d e p t h  a n d  s i z e  a n d  t h u s  p r o v i d e  a  u n i q u e  d a t a  c o m p a r i s o n .  T h e  
s y s t e m  h a s  b e e n  d e s i g n e d  t o  m e a s u r e  b u b b l e s  f r o m  a p p r o x i m a t e l y  7 0 0  
m i c r o n s  t o  3 0  m i c r o n s  u t i l i z i n g  f r e q u e n c i e s  f r o m  5  t o  1 0 0  k H z  a t  d e p t h s  
t o  1 0 0  f e e t .  
1 2  
-
' 1  
. . .  
I I .  A C O U S T I C  T H E O R Y  O F  B U B B L E S  
T h e  c o m p r e s s i o n s  a n d  r a r e f a c t i o n s  o f  a  s o u n d  w a v e ,  w h e n  i n c i d e n t  
o n  a  g a s  b u b b l e  i n  t h e  o c e a n ,  c a u s e  t h e  b u b b l e  t o  e x p a n d  a n d  c o n t r a c t .  
A  p o r t i o n  o f  t h e  e n e r g y  t r a n s f e r r e d  t o  t h e  b u b b l e  i s  r e r a d i a t e d  a s  
s c a t t e r e d  s o u n d  a n d  t h e  r e m a i n d e r  d i s s i p a t e d  i n  t h e  o s c i l l a t i o n s .  T h e  
r a t i o  o f  t h e  e n e r g y  l o s t  f r o m  t h e  s o u n d  w a v e  t o  t h e  i n t e n s i t y  i n c i d e n t  
o n  t h e  b u b b l e  i s  d e f i n e d  a s  t h e  e x t i n c t i o n  c r o s s  s e c t i o n ,  c r e  .  T h e  
e x t i n c t i o n  c r o s s  s e c t i o n  i s  c o m p r i s e d  o f  t h e  a b s o r p t i o n  c r o s s  s e c t i o n ,  
c r a  ,  a n d  t h e  s c a t t e r i n g  c r o s s  s e c t i o n ,  c r s  ,  w h i c h  a r e  r e l a t e d  t o  t h e  
a b s o r b e d  a n d  s c a t t e r e d  e n e r gy  o f  t h e  s o u n d  w a v e .  
T h e  a m p l i t u d e  o f  t h e  o s c i l l a t i o n  o f  t h e  b u b b l e  d e p e n d s  o n  t h e  s i z e  
o f  t h e  b u b b l e  a n d  t h e  f r e q u e n c y  o f  t h e  i n c i d e n t  s o u n d  w a v e .  A t  a  s p e c i -
f i e d  f r e q u e n c y  a n d  c o r r e s p o n d i n g  b u b b l e  s i z e ,  a  r e s o n a n t  r e s p o n s e  
o c c u r s  a n d  t h e  e n e r g y  t r a n s f e r r e d  f r o m  t h e  s o u n d  w a v e  i s  m a x i m u m .  I t  
c a n  b e  s h o w n  t h a t  7 5 %  o f  t h e  e n e r g y  l o s t  b y  t h e  s o u n d  w a v e  i s  d u e  t o  
b u b b l e s  o f  r a d i i  t h a t  a r e  w i t h i n  1 0 %  o f  t h e  r e s o n a n t  r a d i u s .  [ 4 ]  
T h e  r e s o n a n t  f r e q u e n c y  o f  a  c l e a n  b u b b l e ,  f
0  
,  i s  [ 6 ]  
f  ~ -lz_]_ 3 y P  0  I  
o  2 1 r a  p  
w h e r e  
f  
=  
r e s o n a n t  f r e q u e n c y ,  H z  
0  






b u b b l e  r a d i u s ,  e m  
y  
=  
r a t i o  o f  s p e c i f i c  h e a t s  o f  b u b b l e  g a s  
P o  
=  
h y d r o s t a t i c  p r e s s u r e ,  d y n e s / c m
2  
I t  t h e r e f o r e  f o l l o w s  t h a t ,  f o r  a i r  b u b b l e s ,  
1 3  
w h e r e  
f  
0  
=  3 . 2 6 a x  1 0
6  
l l ' l  
d  =  d e p t h ,  m  
+  0 . 0 9 7 d  
a  =  b u b b l e  r a d i u s ,  m i c r o n s ,  F i g  1 .  
T h e  e x t i n c t i o n  c r o s s  s e c t i o n  p e r  b u b b l e  i s  [ 6 ]  
w h e r e  




o / k a  
( (  ~0)2- 1 ) 2  +  0 2  
( I I - 1 )  
a  =  e x t i n c t i o n  c r o s s  · s e c t i o n ,  m
2  
e  





> . .  
=  
w h i c h  i n c l u d e s  t h e r m a l ,  r a d i a t i o n  a n d  v i s c o u s  e f f e c t s ,  
F i g  2 .  [ 7 ]  
b u b b l e  r a d i u s ,  m  
2 n / > . .  ,  m  
- 1  
w a v e l e n g t h ,  m  
T h e  r e s o n a n t  e x t i n c t i o n  c r o s s  s e c t i o n  i s  
w h e r e  
a e  
0  
2 a c  
= ~ 
a e  =  r e s o n a n t  e x t i n c t i o n  c r o s s  s e c t i o n ,  m
2  
0  
c  =  v e l o c i t y  o f  s o u n d  i n  w a t e r ,  m/ s e c  
f
0  
=  r e s o n a n t  f r e q u e n c y ,  H z  
T h e  r e s o n a n t  e x t i n c t i o n  c r o s s  s e c t i o n  f o r  a  c l e a n  1 0 - k H z  . a i r  b u b b l e  a t  
a  d e p t h  o f  1 0  m e t e r s  i s  2 5 . 4  c m
2  
a n d  f o r  1 0 0 k H z  i s  0 . 1 1 5  . c m
2
.  T h e s e  
v a l u e s  r e p r e s e n t  a n  e x t i n c t i o n  t o  g e o m e t r i c a l  c r o s s  s e c t i o n  r a t i o  o f  
a p p r o x i m a t e l y  3 8 0 0  a t  1 0  k H z  a n d  1 7 0 0  a t  1 0 0  k H z .  
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T h e  s c a t t e r i n g  c r o s s  s e c t i o n  p e r  b u b b l e ,  a  ,  i s  [ 6 ]  
s  
a s  
=  
4 1 T a
2  
((~)2- 1 ) 2  +  0 2  
f  
a n d  a t  t h e  f r e q u e n c y  o f  r e s o n a n c e  a s  b e c o m e s  
a s  
0  
=  
4 1 T a
2  
0 2  
T h r e e  a s s u m p t i o n s  h a v e  b e e n  m a d e  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n s :  F i r s t ,  
t h a t  t h e  p a r t i c u l a t e  o r  o r g a n i c  m a t t e r  o n  t h e  b u b b l e  s u r f a c e  d o e s  n o t  
c o n t r i b u t e  t o  t h e  e x t i n c t i o n  c r o s s  s e c t i o n ,  s e c o n d ,  t h a t  t h e  g a s  i n  t h e  
b u b b l e  i s  a i r ,  a n d  t h i r d i  t h a t · t h e  e x t i n c t i o n  c r o s s  s e c t i o n  i s  d u e  s o l e l y  
t o  b u b b l e s  o f  r e s o n a n t  s i z e .  T h e s e  a s s u m p t i o n s  a n d  t h e  r e l a t i o n s h i p s  
d e v e l o p e d  i n  t h i s  s e c t i o n  a r e  d i s c u s s e d  b y  M e d w i n  [ 8 ]  a n d  p r o v i d e  t h e  
b a c k g r o u n d  f o r  f u r t h e r  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  s p e c i f i c  t h e o r y  n e c e s s a r y  f o r  
t h e  s t a n d i n g - w a v e  a n d  r e v e r b e r a t i o n  s e c t i o n s  o f  t h e  m i c r o b u b b l e  m e a s u r e -
m e n t  s y s t e m .  
1 5  
I I I .  S T A N D I N G - W A V E  S U B S Y S T E M  
A .  T H E O R Y  
A  s t a n d i n g  w a v e  c a n  b e  e s t a b l i s h e d  b e t w e e n  t w o  r i g i d  r e f l e c t o r s  f o r  
a  s e r i e s  o f  a l l o w e d  f r e q u e n c i e s  o r  m o d e s  o f  v i b r a t i o n .  T h e s e  N O R M A L  
M O D E S  o f  v i b r a t i o n  a r e  r e l a t e d  t o  t h e  s p a c i n g  b e t w e e n  t h e  r e f l e c t o r s  
s u c h  t h a t  a  r e s o n a n t  r e s p o n s e  o c c u r s  w h e n  t h e  s p a c i n g  i s  e q u a l  t o  m u l t i -
p l e s  o f  a  h a l f  w a v e l e n g t h .  A s  i n  a n y  r e s o n a n t  s y s t e m ,  t h e  s t a n d i n g  
w a v e  c a n  b e  d e s c r i b e d  i n  t e r m s  o f  t h e  s y s t e m  " q u a l i t y  f a c t o r , "  Q ,  a s  [ 9 ]  
=  E n e r g y  s t o r e d  
Q  
2
n  E n e r g y  d i s s i p a t e d  
o r  a s  [ 1 0 ]  
f o  
Q  =  ~f 
w h e r e  f
0  
=  r e s o n a n t  f r e q u e n c y ,  H z  
~f =  h a l f - p o w e r  b a n d w i d t h ,  H z  
o r  f i n a l l y  a s  [ 8 ]  
w h e r e  
· T I  
Q  =  e t A  
a  =  s p a t i a l  a t t e n u a t i o n ,  n e p e r s / m  
A  =  w a v e l e n g t h  o f  t h e  r e s o n a n t  f r e q u e n c y ,  m  
W h e n  b u b b l e s  a r e  p r e s e n t  i n  t h e  s t a n d i n g  w a v e  s y s t e m ,  s o u n d  e n e r g y  
w i l l  b e  l o s t  t o  t h e  o s c i l l a t i o n s  o f  t h e  b u b b l e  a s  p r e v i o u s l y  d i s c u s s e d  
i n  S e c t i o n  I I .  T h i s  l o s s  o f  e n e r g y  w i l l  b e  e v i d e n t  a s  a  l o w e r  s y s t e m  Q.  
Q l  
=  
T I  
c t l A  
w h e r e  t h e  s u b s c r i p t  1  d e n o t e s  m e a s u r e m e n t  i n  b u b b l e  f r e e  w a t e r  
1 6  
o r  
a l  
=  7 f  
o, ~. 
S i m i l a r l y  
7 f  
a 2  =  Q 2 ; > .  
w h e r e  t h e  s u b s c r i p t  2  d e n o t e s  m e a s u r e m e n t  w h e n  b u b b l e s  a r e  p r e s e n t .  
T h e  i n c r e a s e d  a t t e n u a t i o n  d u e  t o  t h e  b u b b l e s ,  A ,  i s  f o u n d  b y  c o m b i n i n g  
t h e  a b o v e  e q u a t i o n s  
A  
=  
a 2  - a l  
=  
1 ! . _  (  _ l _  -
; > .  Q 2  
_ l _ )  
o ,  
=  
~. ; ( l l f 2 - L i f l )  
n e p e r s / m  
0  
=  
8 . 6 8 7 f  
( t ; f  2  - t ; f l )  
d B / m  
( I I I - 1 )  
c  
w h e r e  c  =  v e l o c i t y  o f  propag~tion, m / s e c .  
T h e  a t t e n u a t i o n  d u e  t o  b u b b l e s  c a n  b e  r e l a t e d  t o  t h e  e x t i n c t i o n  
c r o s s  s e c t i o n ,  a e  ,  [ 6 ]  a s  d e f i n e d  i n  e q u a t i o n  ( I I - 1 )  
A  =  4 . 3 4 n a e  
d B / r n  
w h e r e  n  =  n u m b e r  o f  b u b b l e s  p e r  c u b i c  m e t e r .  
C o r r e c t i n g  t h i s  e q u a t i o n  f o r  t h e  v o l u m e  b e t w e e n  r e f l e c t o r s  o f  t h e  




4 . 3 4 )  n c r  
~ e  
d B / m  
( I I I - 2 )  
C o m b i n i n g  e q u a t i o n s  ( I I I - 1 ) ,  ( I I I - 2 )  u n d  ( I I - 1 )  p r o v i d e s  t h e  
e x p r e s s i o n  f o r  t h e  n u m b e r  o f  b u b b l e s  p e r  c u b i c  m e t e r  
1 7  
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( 4 . 3 4 )  n o  
=  
8 . 6 8 T I  ( ~f - ~f )  
A  
=  
c  2  1  
V  e  
n  
=  
2T I V  ( l : l f  _  l : l f l )  
c o  2  
e  
V  T i f  
0  
(  l : l f  
2  
- M  1  )  
I  T  • • . •  






B.  P R E L I M I N A R Y  I N V E S T I G A T I O N  
P r e v i o u s  i n v e s t i g a t o r s  p o i n t e d  o u t  t h e  m a n y  p r o b l e m s  c o n n e c t e d  w i t h  
t h e  d e s i g n  o f  a  standing~wave s y s t e m  u t i l i z i n g  a  m y l a r  t r a n s d u c e r  a s  
o n e  o f  t h e  t w o  r e f l e c t o r s .  [ 4 , 5 ]  W i t h  s u c h  a  c o n f i g u r a t i o n ,  r e s u l t s  
w e r e  n o t  c o n s i s t e n t  d u e  t o  t h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  t r a n s d u c e r  p a r a m e t e r s  
w i t h  t i m e  a n d  d e p t h .  A  s o l u t i o n  t o  t h i s  d i l e m m a  i s  t o  e x c i t e  a  s t a n d i n g -
w a v e  p a t t e r n  b e t w e e n  t w o  r e f l e c t o r s  wi t h  a  l o o s e l y  c o u p l e d  e x t e r n a l  
t r a n s d u c e r .  S u c h  a  s y s t e m  d e p e n d s  o n l y  o n  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  
r e f l e c t o r s  a n d  n o t  o n  t h e  p a r a m e t e r s  o f  t h e  t r a n s d u c e r .  T h e  i d e a l  
r e f l e c t o r  i s  e i t h e r  a  p r e s s u r e - r e l e a s e  s u r f a c e  o r  a  r i g i d  b o u n d a r y .  
S i n c e  t h e s e  s u r f a c e s  c a n  n o t  b e  r e a d i l y  o b t a i n e d ,  a n  o p t i m u m  r e f l e c t o r  
m u s t  b e  c h o s e n  f r o m  m a t e r i a l s  a v a i l a b l e .  
A  r i g i d  r e f l e c t o r  i m p l i e s  t h a t  t h e  m a t e r i a l  h a s  a  h i g h  c h a r a c t e r i s t i c  
i m p e d a n c e ,  s u c h  a s  s t e e l .  I t  h a s  a  p r e s s u r e  a n t i n o d e  e s t a b l i s h e d  a t  i t s  
b o u n d a r i e s  a n d  t h e r e f o r e  a  s e n s o r  m o u n t e d  i n  t h e  r e f l e c t o r  c a n  b e  uti ~ 
l i z e d  f o r  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  m a x i m u m  p r e s s u r e  f o r  a l l  f r e q u e n c i e s  
c o n c e r n e d .  T h e  u t i l i z a t i o n  o f  t h i s  t y p e  m a t e r i a l  i m p l i e s  a  m a s s i v e  
s y s t e m .  
A  p r e s s u r e - r e l e a s e  s y s t e m ,  h a v i n g  l o w  c h a r a c t e r i s t i c  i m p e d a n c e ,  c a n  
b e  r e a l i z e d  w i t h  a  t h i n  m e m b r a n e  b a c k e d  b y  a i r  o r  v a c u u m ,  T h i s  r e f l e c t o r  
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h a s  a  p r e s s u r e  m i n i m u m  a t  t h e  b o u n d a r y  a n d  t h e r e f o r e  a s  t h e  f r e q u e n c y  i s  
c h a n g e d ,  a  p r e s s u r e - m e a s u r i n g  d e v i c e  m u s t  b e  s h i f t e d  w i t h i n  t h e  s y s t e m  
i n  o r d e r  t o  m e a s u r e  t h e  p r e s s u r e  a n t i n o d e s .  S u c h  a  s y s t e m  w o u l d  b e  
l i g h t - w e i g h t  a n d  t h u s  p o r t a b l e .  S i n c e  a n  o c e a n g o i n g  d e v i c e  m u s t  b e  
m o b i l e ,  t h e  p r e s s u r e - r e l e a s e  s y s t e m  w a s  c h o s e n  f o r  t h e  i n i t i a l  develop~ 
m e n t .  
T h e  f i r s t  p r e s s u r e - r e l e a s e  r e f l e c t o r  i n v e s t i g a t e d  w a s  1 / 2 - i n c h  p o l y -
e t h y l e n e .  T h i s  w a s  c h o s e n  b e c a u s e  o f  i t s  p r e v i o u s  u s e .  [ 5 ]  T h e  
r e f l e c t o r  h a d  b e e n  c o n s t r u c t e d  b y  c o a t i n g  t h e  p o l y e t h y l e n e  w i t h  n e o -
p r e n e  a n d  s u p p o r t i n g  i t  w i t h  a  2 2 - i n c h - s q u a r e ,  l / 2 - i n c h - t h i c k  a l u m i n u m  
p l a t e .  T o  e v a l u a t e  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  r e f l e c t o r ,  s t a n d i n g  w a v e  
m e a s u r e m e n t s  w e r e  t a k e n .  T h e  r e f l e c t o r  w a s  i l l u m i n a t e d  w i t h  a  m y l a r  
t r a n s d u c e r  a n d  t h e  r e s u l t i n g  s t a n d i n g - w a v e  r a t i o  m e a s u r e d .  T h e  p o l y -
e t h y l e n e  w a s  a n  e x t r e m e l y  p o o r  p e r f o r m e r  i n  t h a t  S W R  v a r i e d  b e t w e e n  3 . 4  
t o  1 4  ( Q  r a n g i n g  b e t w e e n  5 . 4  a n d  2 2 )  i n  t h e  f r e q u e n c y  r a n g e  o f  1 0  t o  
1 0 0  k H z .  
T h e  s e c o n d  r e f l e c t o r  t e s t e d  w a s  a  n e o p r e n e - c o a t e d  l / 2 - m i l  m y l a r  
s u r f a c e  s t r e t c h e d  a c r o s s  a  l - i n c h - t h i c k  f i b e r  h o n e y c o m b .  T h i s  c o m b i n a -
t i o n  w a s  a l s o  b a c k e d  w i t h  a  2 2 - i n c h - s q u a r e ,  1 / 2 - i n c h - t h i c k  a l u m i n u m  
p l a t e  f o r  r i g i d i t y .  [ 5 ]  T h i s  s y s t e m  w a s  s o  t e n d e r  t h a t  t h e  t e s t s  w e r e  
n e v e r  c o m p l e t e d  d u e  t o  n u m e r o u s  l e a k s .  
T h e  c o m p l i c a t i o n s  l i s t e d  a b o v e  l e d  t o  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  a n  
a l u m i n u m - b o u n d e d  f i b e r  h o n e y c o m b  . r e f l e c t o r .  T h e  r e f l e c t o r  c o n s i s t e d  
o f  2 - i n c h - t h i c k  f i b e r  h o n e y c o m b  l a m i n a t e d  b e t w e e n  t w o  0 . 0 6 0 - i n c h  a l u m i n u m  
p l a t e s .  T h i s  r e f l e c t o r  p r o v i d e d  a  S W R  w h i c h  v a r i e d  b e t w e e n  4  a n d  1 5  i n  
t h e  f r e q u e n c y  r a n g e  o f  1 0  t o  1 0 0  k H z .  
I n  a n  a t t e m p t  t o  e l i m i n a t e  t r a n s m i s s i o n  t h r o u g h  t h e  i n t e r i o r  o f  t h e  
r e f l e c t o r ,  a  v a c u u m  r e f l e c t o r  w a s  c o n s t r u c t e d  f r o m  0 . 0 1 2 - i n c h  a l u m i n u m  
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p l a t e s  a n d  0 . 0 0 5 - i n c h  a l u mi n u m  f o i l  hon~ycomb . Wh e n  e v a c u l a t e d  t o  
s e v e n t e e n  i n c h e s  o f  me r c u r y ,  t h e r e  wa s  s t i l l  s i g n i f i c a n t  v a r i a t i o n  o f  
S W R  w i t h  f r e q u e n c y  s i m i l a r  i n  ma g n i t u d e  t o  t h e  p r e c e e d i n g  r e f l e c t o r ,  
i n d i c a t i n g  t h a t  e n e r g y  wa s  s t i l l  b e i n g  t r a n s mi t t e d  t h r o u g h  t h e  h o n e y c o m b .  
A  s y s t e m  w a s  c o n s t r u c t e d  o f  t w o  a l u m i n u m - b o u n d e d  f i b e r  h o n e y c o m b  
r e f l e c t o r s  s p a c e d  s i x  i n c h e s  a p a r t  f o r  a  5 - k Hz  f u n d a m e n t a l  r e s o n a n c e .  
A n  e x t e r n a l  7  b y  9 1  c e n t i m e t e r  r e c t a n g u l a r  m y l a r - s l a t  t r a n s d u c e r  w a s  
u s e d  t o  e x c i t e  t h e  s y s t e m .  [ 5 ]  No  e v i d e n c e  o f  s t a n d i n g  w a v e s  i n s i d e  t h e  
s y s t e m  w a s  o b s e r v e d  wi t h  t h e  u s e  o f  e i t h e r  t h e  s l a t  t r a n s d u c e r  m e n t i o n e d  
a b o v e  o r  a  2 5 - c e n t i m e t e r  c i r c u l a r  m y l a r  t r a n s d u c e r .  
I t  w a s  a p p a r e n t  a t  t h i s  t i m e  t h a t  i n  s p i t e  o f  t h e  we i g h t  a d v a n t a g e s  
o f  t h e  p r e s s u r e - r e l e a s e  c o n c e p t ,  i t  w o u l d  p r o v i d e  a n  u n s a t i s f a c t o r y  
r e s o n a n t  s t a n d i n g - wa v e  s y s t e m  d u e  t o  t h e  v a r i a t i o n  o f  r e f l e c t i v i t y  wi t h  
f r e q u e n c y  a n d  t h e  n e c e s s i t y  f o r  c h a n g i n g  t h e  p r o b e  t o  m e a s u r e  t h e  p r e s -
s u r e s  w i t h i n  t h e  s y s t e m.  
A t t e n t i o n  wa s  n e x t  s h i f t e d  t o  t h e  r i g i d  r e f l e c t o r .  Al t h o u g h  l i g h t  
i n  w e i g h t ,  a l u m i n u m  w a s  r e j e c t e d  d u e  t o  i t s  l o w  c h a r a c t e r i s t i c  i mp e d a n c e  
w h i c h  w o u l d  p r o d u c e  a  t h e o r e t i c a l  r e f l e c t i v i t y  o f  0 . 8 4 .  Th u s ,  a l t h o u g h  
h e a v y ,  s t e e l  wi t h  a  c h a r a c t e r i s t i c  i m p e d a n c e  o f  4 7 x l 0
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t h e o r e t i c a l  r e f l e c t i v i t y  o f  0 . 9 4  w a s  s e l e c t e d .  Two  s q u a r e  s t e e l  p l a t e s  
( 2  b y  2  f e e t )  w e r e  c u t  t o  f o r m  t h e  b o u n d a r i e s  o f  t h e  s y s t e m .  T h e  s l a t  
t r a n s d u c e r ,  F i g  3 ,  f a i l e d  t o  p r o v i d e  e n o u g h  e n e r g y  w h e n  u s e d  e x t e r n a l  t o  
t h e  s y s t e m  a n d  w a s  t o o  b u l k y  t o  u t i l i z e  i n t e r n a l l y .  T h e  s y s t e m  wa s  e x -
c i t e d  wi t h  t h e  2 5 - c e n t i m e t e r  c i r c u l a r  my l a r  t r a n s d u c e r .  As  t h e  t e s t s  
p r o c e e d e d  t h e  p l a t e s  we r e  c u t  t o  a  c i r c u l a r  s h a p e  t o  p r o v i d e  a  mo r e  
e f f i c i e n t  e n e r g y  c a v i t y .  A  1 5 - c m  s p a c i n g  w a s  u t i l i z e d .  T h e  d i m e n s i o n a l  
s t a b i l i t y  w a s  e s t a b l i s h e d  b y  b o l t i n g  t h e  p l a t e s  t o g e t h e r  wi t h  f o u r ,  6 - i n c h ,  
t h r e a d e d  l / 4 - i n c h  s t u d s .  N o  i d e n t i f i a b l e  5 - k Hz  r e s o n a n c e s  we r e  o b s e r v e d ,  
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b u t  d i s t i n c t  p e a k s  w e r e  p r e s e n t  a t  i n t e r v a l s  o f  a p p r o x i m a t e l y  3 0 0  H z .  
A  n a t u r a l  r e s o n a n t  m o d e  o f  t h e  p l a t e s  w a s  f o u n d  a t  2 3 1  H z  f o r  o n e  p l a t e  
a n d  2 3 2  H z  f o r  t h e  o t h e r .  T h e r e f o r e  i t  w a s  a p p a r e n t  t h a t  t h e  r i n g i n g  
o f  t h e  p l a t e s  a f f e c t e d  t h e  e s t a b l i s h m e n t  o f  t h e  s t a n d i n g - w a v e  s y s t e m .  
T h e  p l a t e s  w e r e  i s o l a t e d  w i t h  r u b b e r  b u s h i n g s  a n d  r u b b e r  w a s h e r s ,  b u t  
n o  a p p r e c i a b l e  c h a n g e  i n  s y s t e m  p e r f o r m a n c e  w a s  n o t e d .  T o  e l i m i n a t e  
t h e  n a t u r a l  r e s o n a n c e  o f  t h e  p l a t e  a  p o l y e s t e r  r e s i n ,  t h i r t y - m e s h  s a n d  
m i x t u r e  w a s  a p p l i e d  t o  t h e  b a c k  o f  o n e  p l a t e  t o  a  d e p t h  o f  a p p r o x i -
m a t e l y  f o u r  c e n t i m e t e r s .  T h e  s e c o n d  p l a t e  w a s  d a m p e d  w i t h  t h e  con~cal­
d e s i g n  p c  r u b b e r .  T h i s  d a m p i n g  e l i m i n a t e d  t h e  3 0 0 - H z  r i n g i n g  o f  t h e  
p l a t e s .  T o  i n c r e a s e  t h e  e n e r g y  i n p u t  o f  t h e  s y s t e m  a  b a r i u m  t i t a n a t e  
t r a n s d u c e r  w a s  c o n s t r u c t e d ;  t h e  r e s p o n s e  o f  t h i s  t r a n s d u c e r  w a s  d i s a p -
p o i n t i n g  a s  t h e  e f f e c t i v e  f r e q u e n c y  r a n g e  w a s  o n l y  7 5  t o  1 0 0  k H z .  A  
s e c o n d  t r a n s d u c e r  w a s  c o n s t r u c t e d  w i t h  a  d i f f e r e n t  d e s i g n ,  i t s  f r e q u e n c y  
r a n g e  w a s  f r o m  1 1  t o  1 0 0  k H z .  T h e  i n t e r n a l  r e s o n a n c e s  o f  t h e  t r a n s d u c e r  
p r o v i d e d  a  s o u n d - p r e s s u r e  l e v e l  f a r  f r o m  t h e  f l a t  r e s p o n s e  o b t a i n e d  
t h r o u g h  t h e  u s e  o f  a  m y l a r  t r a n s d u c e r .  
T h e  s y s t e m  s t i l l  d i d  n o t  p r o d u c e  a  s t a n d i n g  w a v e .  I t  a p p e a r e d  a t  
t h i s  p o i n t  t h a t  t h e  w a r p a g e  i n  t h e  p l a t e s ,  w h i c h  h a d  b e e n  n o t e d  a n d  c o n -
s i d e r e d  s m a l l ,  w a s  c a u s i n g  i n t e r f e r e n c e  e f f e c t s  w h i c h  w e r e  p r o h i b i t i v e  
t o  t h e  e s t a b l i s h m e n t  o f  a  s t a n d i n g  w a v e  i n  t h e  r e s o n a n t  c a v i t y .  T h e  
p l a t e s  w e r e  s p a c e d  b y  t h e  h o l d i n g  s t u d s  a t  1 5 2 ( ± 2 )  m m ;  h o w e v e r  t h e  
i n t e r i o r  o f  t h e  s y s t e m  b u l g e d  a s  m u c h  a s  7  m m .  R e f l e c t i v i t y  t e s t s  w e r e  
c o n d u c t e d  o n  t h e  p o l y e s t e r - s a n d  d a m p e d  p l a t e .  T h e  r e s u l t s  p r e s e n t e d  i n  
F i g  4  s h o w e d  a  r e f l e c t i v i t y  c l o s e  t o  u n i t y  f o r  f r e q u e n c i e s  2 0 - 1 0 0  k H z  
e x c e p t  f o r  d i p s  a t  a p p r o x i m a t e l y  3 6  a n d  7 2  k H z .  T h i s  e f f e c t  c a n  b e  
a t t r i b u t e d  t o  a  s t a n d i n g  w a v e  b e i n g  e s t a b l i s h e d  i n  t h e  d a m p i n g  m a t e r i a l  
i t s e l f .  T h e o r y  p r e d i c t s  t h a t  t r a n s m i s s i o n  t h r o u g h  a  m a t e r i a l  w i l l  o c c u r  
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a t  f r e q u e n c i e s  wh i c h  a r e  m u l t i p l e  h a l f  w a v e l e n g t h s .  T h e s e  f r e q u e n c i e s ,  
f  ,  a r e :  
n  
w h e r e  
f  =  n c  
n  ' I T  
n  =  i n t e g e r s  1 , 2 , 3 ,  
c  =  v e l o c i t y  o f  s o u n d  i n  ma t e r i a l ,  m/ s e c  
t  =  t h i c k n e s s  o f  ma t e r i a l ,  m  
I f  t h e  c  o f  t h e  r e s i n - s a n d  mi x t u r e  w a s  2 9 0 0  m/ s e c ,  w h i c h  i s  r e a s o n a b l e ,  
t h e n  a  s t a n d i n g  wa v e  wi l l  b e  p r o d u c e d  i n  t h e  d a m p i n g  ma t e r i a l  a t  f r e -
q u e n c i e s  o f  3 6  a n d  7 2  k H z .  To  c o r r e c t  t h i s  d e f i c i e n c y  t h e  a p p l i c a t i o n  
a n d  t y p e  o f  d a m p i n g  m a t e r i a l  mu s t  r e c e i v e  f u r t h e r  c o n s i d e r a t i o n .  
A  t h i r d  b a r i u m  t i t a n a t e  t r a n s d u c e r  w a s  c o n s t r u c t e d  a n d  t e s t e d .  T h e  
f r e q u e n c y  r e s p o n s e  f r o m  1 0  t o  5 0  k Hz  w a s  v e r y  p o o r  a n d  t h e  t r a n s d u c e r  
d i d  n o t  b e c o m e  e f f e c t i v e  u n t i l  2 0 0  k H z .  Wi t h  t h e  d i s a p p o i n t i n g  f r e -
q u e n c y  r e s p o n s e  o f  t h e  t h r e e  b a r i u m  t i t a n a t e  t r a n s d u c e r s  i t  w a s  d e c i d e d  
t h a t  m y l a r  o f f e r e d  b y  f a r  t h e  mo s t  a d v a n t a g e s .  
A  s t a n d i n g  wa v e  w a s  e s t a b l i s h e d  b e t w e e n  t h e · m y l a r  t r a n s d u c e r  a n d  
t h e  p o l y e s t e r - s a n d  d a m p e d  s t e e l  p l a t e .  T h e  Q  o f  t h e  s y s t e m  wa s  d e p e n -
d e n t  o n  t h e  s p a c i n g  b e t w e e n  t h e  r e f l e c t o r s .  T h e  o p t i m u m  s p a c i n g  f o r  
t h i s  r e s o n a t o r  w a s  n o t e d  a s  5 4  e m  f o r  f r e q u e n c i e s  o f  3 0  a n d  6 8  k Hz ,  
F i g  5 .  T h e  o p t i mi z a t i o n  o f  s p a c i n g  i s  p r e s u ma b l y  d u e  t o  a  b a l a n c e  b e -
t w e e n  l o s s  p e r  m e t e r  a t  r e f l e c t i o n ,  w h i c h  d e c r e a s e s  w i t h  l a r g e r  
s e p a r a t i o n ,  a n d  l o s s  d u e  t o  d i v e r g e n c e  o f  t h e  n e a r - p l a n e  wa v e  w h i c h  
i n c r e a s e s  wi t h  l a r g e r  s e p a r a t i o n .  
C .  F I N A L  D E S I G N  
T h e  o p t i mu m  s y s t e m  w o u l d  c o n s i s t  o f  t w o  s t e e l  p l a t e s  o f  i n f i n i t e  
e x t e n t  a n d  i n f i n i t e  t h i c k n e s s .  C o n s i d e r i n g  t h e  w e i g h t  o f  s t e e l  ( 1 0  p o u n d s  
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f o r  l / 4 - i n c h  p l a t e )  t h e  s i z e  m u s t  b e  l i m i t e d .  A  c o m p r o m i s e  
d e c i d e d  u p o n  w a s  a  c i r c u l a r  s t e e l  p l a t e  o f  2  1 / 2  f t  d i a m e t e r  ( w e i g h t  
a b o u t  5 0  l b s )  t o  i n s u r e  t h a t  t h e  t o t a l  s e c t i o n ,  i n c l u d i n g  d a m p i n g  
m a t e r i a l  a n d  a s s o c i a t e d  e q u i p m e n t  c o u l d  b e  h a n d l e d  a b o a r d  a  s m a l l  s h i p .  
T h e  s t e e l  p l a t e s  a r e  s p a c e d  a s  d e t e r m i n e d  i n  t h e  c a l i b r a t i o n ,  S e c t i o n  V I .  
T h i s  s p a c i n g  p r o v i d e s  r e s o n a n t  f r e q u e n c i e s  o f  a p p r o x i m a t e l y  1  t o  2  k H z  
a n d  m u l t i p l e s  t h e r e o f  t h r o u g h  t h e  r a n g e  f r o m  1 0  t o  1 0 0  k H z .  
I n v e s t i g a t i o n  i n t o  t h e  o p t i m u m  d a m p i n g  m a t e r i a l  r e v e a l e d  t h a t  t h e  
N a v y  i s  p r e s e n t l y  u t i l i z i n g  a n  e p o x y - s a n d  m i x t u r e  t o  d a m p  s t e e l  p l a t e s  
i n  a n d  a r o u n d  t h e  s o n a r  d o m e s  o f  t h e  n e w - c o n s t r u c t i o n  D E  1 0 5 2 - c l a s s  
D e s t r o y e r s .  [ 1 1 ]  I t  w a s  d e c i d e d  t o  u s e  t h e  s a m e  t e c h n i q u e  t o  d a m p  t h e  
s t a n d i n g - w a v e - s e c t i o n  s t e e l  p l a t e s .  T o  i n s u r e  t h a t  a  s t a n d i n g  w a v e  w a s  
n o t  a g a i n  e s · t a b l i s h e d  i n  t h e  b a c k i n g ,  t h e  e p o x y - s a n d  m i x t u r e  w a s  f o r m e d  
i n t o  a  l a t t i c e  o f  v a r i a b l e - i m p e d a n c e  t r a n s i t i o n  t e t r a h e d r o n s ,  F i g  6 .  
B a s e d  o n  p a s t  e x p e r i e n c e  w i t h  v a r i a b l e - i m p e d a n c e  t r a n s i t i o n ,  t h e  t e t r a -
h e d r o n s  w e r e  c h o s e n  t o  b e  1  1 / 4  i n c h e s  h i g h  w i t h  a  v e r t e x  a n g l e  o f  3 0  
d e g r e e s .  T h e  b a c k i n g  w a s  c o n s t r u c t e d  b y  c a s t i n g  A P C O  2 1 0  e p o x y  a n d  
3 0 - m e s h  s a n d  ( 1  p a r t  e p o x y  t o  4  p a r t s  s a n d  b y  w e i g h t ) .  T h e  e p o x y - s a n d  
m i x t u r e  w a s  c a s t  i n  a  f l e x i b l e  R T V  6 3 0  s i l i c o n e - r u b b e r  m o l d  m a d e  f r o m  a  
1 / 4 - c i r c l e  w o o d  m a s t e r ,  F i g  6 .  T h e  m o l d i n g  o f  t h e  b a c k i n g  p r o v e d  t o  b e  
a  l o n g  a n d  t e d i o u s  p r o c e s s .  
T h e  m y l a r  t r a n s d u c e r  w a s  m o u n t e d  d i r e c t l y  o n  t h e  f a c e  o f  o n e  o f  t h e  
s t e e l  p l a t e s .  T h e  s t e e l  p l a t e  w a s  u s e d  a s  o n e  e l e c t r i c a l  c o n t a c t  s u r f a c e  
a n d  a n  a n n u l a r  r i n g  o f  m y l a r  1 0 - c m  w i d e  c o m p l e t e d  t h e  a c t i v e  s u r f a c e ,  
F i g  7 .  
A  1 / 2 - i n c h - l o n g ,  l / 4 - i n c h - d i a m e t e r  b a r i u m - t i t a n a t e  p r o b e  w a s  u t i l i z e d  
a s  a  p i c k u p .  [ 5 ]  T h e  p r o b e  w a s  s m a l l  e n o u g h  n o t  t o  d i s t u r b  t h e  s o u n d  
f i e l d  a n d  l a r g e  e n o u g h  t o  p r o v i d e  a  s a t i s f a c t o r y  o u t p u t .  A  p r e a m p l i f i e r  
2 3  
w a s  u t i l i z e d  a t  t h e  h y d r o p h o n e  t o  p r e s e n t  a  h i g h  i mp e d a n c e  t o  t h e  
b a r i u m  t i t a n a t e  a n d  t o  r e d u c e  t h e  n o i s e  i n  t h e  s y s t e mo  T h e  p i c k u p  w a s  
m o u n t e d  i n  t h e  c e n t e r  o f  t h e  s t e e l  p l a t e  a l r e a d y  c o n t a i n i in g  t h e  m y ' l a r  
t r a n s d u c e r  t o  i n s u r e  t h a t  t h e  a c o u s t i c  i n t e n s i t y  r e c e i v e d  b y  t h e  p r o b e  
w a s  d u e  p r i n c i p a l l y  t o  t h e  s t a n d i n g  w a v e  e s t a b l i s h e d  i n  t h e  s y s t e m  
r a t h e r  t h a n  t h e  d i r e c t  t r a n s d u c e r  r a d i a t i o n o  T h e  e l e c t r o n i c s  a s s o c i a t e d  
w i t h  t h e  s e c t i o n  a r e  s h o w n  i n  F i g  8  a n d  T a b l e  2 o  
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I V .  R E V E R B E R A T I O N  S U B S Y S T E M  
A .  T H E O R Y  
T h e  m e c h a n i s m  o f  a b s o r p t i o n  a n d  s c a t t e r i n g  b y  b u b b l e s  h a s  b e e n  
p r e v i o u s l y  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  I I ,  T h e  t o t a l  o m n i d i r e c t i o n a l  s c a t -
t e r i n g  c r o s s  s e c t i o n  p e r  u n i t  v o l u m e  c a n  b e  d e f i n e d  a s  f o l l o w s :  
w h e r e  1
s c a t  
I  
a s t  =  4 n  r : c a t  
1 n c  
=  s c a t t e r e d  i n t e n s i t y  a t  u n i t  d i s t a n c e  p r o d u c e d  
b y  e n s o n i f i e d  v o l u m e  
l i n e  =  i n c i d e n t  i n t e n s i t y  o n  e n s o n i f i e d  v o l u m e .  
T h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  b u b b l e s  i n  a  k n o w n  e n s o n i f i e d  v o l u m e  c a n  b e  
o b t a i n e d  b y  m e a s u r i n g  t h e  t o t a l  s c a t t e r i n g  c r o s s  s e c t i o n  o f  t h e  v o l u m e ,  
c a l c u l a t i n g  t h e  s c a t t e r i n g  c r o s s  s e c t i o n  o f  a  s i n g l e  b u b b l e  a n d  c o m p u t i n g  
t h e  r a t i o  o f  t h e  t w o  q u a n t i t i e s ,  a s s u m i n g  n o  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  b u b b l e s .  
F i g u r e  9  wi l l  b e  h e l p f u l  i n  u n d e r s t a n d i n g  t h e  t h e o r e t i c a l  d e v e l o p -
m e n t  f o r  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  t o t a l  s c a t t e r i n g  c r o s s  s e c t i o n  a n d  h e n c e  t h e  
c o n c e n t r a t i o n  o f  b u b b l e s  i n  a  v o l u m e .  U t i l i z i n g  s t a n d a r d  s p r e a d i n g  l o s s  
r e l a t i o n s h i p s  t o  s o l v e  f o r  l i n e  a n d  I s c a t  
w h e r e  
I .  
1 n c  
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a n d  
47 T  (  1 )  2  
1
s c a t  
1
r e c  
=  
2  
4 T i r  
1




R e a r r a n g i n g ,  
I  - I  r
2  
s c a t  - r e c  
[ 1 2 ]  
S u b s t i t u t i n g  t h e  m e a s u r a b l e  i n t e n s i t i e s ,  I  a n d  I  ,  i n t o  t h e  d e f i n i -
o  r e c  
t i o n  f o r  t o t a l  s c a t t e r i n g  c r :o s s  s e c t i o n  g i v e s  
c r s t  
I  
=  4 T I  .  r e c  4  
~I- r  
0  
T h i s  e x p r e s s i o n  f o r  c r s t  m u s t  n o w  b e  c o r r e c t e d  f o r  t h e  v o l u me  e n s o n i -
f i e d ,  V,  
w h e r e  
T h e r e f o r e  
v  
- C t  2  
- 2 1 ) J r  
3  
V  =  v o l u m e ,  m  
c  =  v e l o c i t y  o f  s o u n d ,  m/ s e c  
t  =  s i g n a l  p u l s e  l e n g t h ,  s e c  
1 j J  =  s o l i d  a n g l e  e n s o n i f i e d  
r  =  r a n g e ,  m  
c r s t  
4  
=  4 T I  I r e c  r  
1
- - ·c T- l j ! r 2  
0  2  
C a n c e l l i n g  a n d  r e a r r a n g i n g  
( j  
s t  
=  8 7 T  I r e c  r  
I  C T 1 / J  
0  
2  
2 6  
{ I V - 1 )  
!  
! !  
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T h e  s c a t t e r i n g  c r o s s  s e c t i o n  o f  a  s i n g l e  r e s o n a n t  b u b b l e ,  a  ,  i s  
s o  
w h e r e  
a  
s o  
2  
_  4 T i a  
- 7  
a  =  b u b b l e  r a d i u s ,  m  
6  =  d a m p i n g  c o n s t a n t  
( I V - 2 )  
T h e  n u m b e r  o f  b u b b l e s  o f  r e s o n a n t  r a d i u s  p r e s e n t  i n  a  v o l u m e  o f  o n e  
c u b i c  m e t e r ,  n  ,  i s  
n  
a s t  
a s  
0  
( I V - 3 )  
S u b s t i t u t i o n  o f  e q u a t i o n s  ( I V - 1 )  a n d  ( I V - 2 )  i n t o  e q u a t i o n  ( I V - 3 )  y i e l d s  
n  
B .  D E S I G N  
=  
2  
C T l j J  
I  
(  r § _  ) 2  r e c  
a  I
0  
( I V - 4 )  
A  6 0 - c m - d i a m e t e r  e l e c t r o s t a t i c  m y l a r  t r a n s d u c e r  w a s  s e l e c t e d  f o r  t h e  
r e v e r b e r a t i o n  s u b s y s t e m .  T h e  t r a n s d u c e r ,  t h r o u g h  t h e  u s e  o f  a  T R  s w i t c h ,  
A p p e n d i x  B ,  w a s  u t i l i z e d  i n  b o t h  t r a n s m i t  a n d  r e c e i v e  m o d e s .  T h e  l a r g e  
s i z e  w a s  s e l e c t e d  t o  p r o v i d e  a d e q u a t e  o u t p u t  p o w e r  a n d  s e n s i t i v i t y  f o r  
r e c e p t i o n  p a r t i c u l a r l y  o f  t h e  low~frequency b a c k s c a t t e r e d  s o u n d .  T h e  
t r a n s d u c e r  w a s  o r i e n t e d  t o  p r o v i d e  n o r m a l  i n c i d e n c e  w i t h  t h e  s u r f a c e  o f  
t h e  o c e a n .  T h e  t i m e  o f  r e f l e c t i o n  f r o m  t h e  s u r f a c e  i s  t h e  d e p t h  r e f e r -
e n c e  f o r  t h e  e n t t t e  s y s t e m .  T h e  e l e t t r o n i c s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  s e c t i o n  
a r e  s h o w n  i n  F i g  1 0  a n d  T a b l e  3 .  
2 7  
V,  PR O P O S E D  C O M P O S I T E  S Y S T E M  D E S I G N  
T o  f o r m  a  c o m p o s i t e  s y s t e m  t h e  s t a n d i n g - w a v e  a n d  r e v e r b e r a t i o n  
s e c t i o n s  s h o u l d  b e  m o u n t e d  i n  a  r i g i d  f r a m e ,  T h e  f r a m e  w o u l d  b e  c o n -
s t r u c t e d  i n  t h e  f o r m  o f  a  3  l / 4 - f t  c u b e  wi t h  p o s i t i v e  b u o y a n c y  p r o v i d e d  
b y  5  f t
3  
o f  s t y r o f o a m ,  D e t a i l s  o f  t h e  p r o p o s e d  c o n s t r u c t i o n  a r e  i l l u s -
t r a t e d  i n  F i g  1 1 ,  
T w o  p r e s s u r e - p r o o f  c o n t a i n e r s  w e r e  c o n s t r u c t e d ,  o n e  f o r  e a c h  s u b -
s y s t e m  f r o m  2  7 / 8 - i n - d i a m e t e r  c o p p e r  p i p e ,  F i g  1 2 ,  Th e  s t a n d i n g - w a v e  
c o n t a i n e r  h o u s e d  a  s i n g l e  p r e a m p l i f i e r  a n d  t h e  r e v e r b e r a t i o n  c o n t a i n e r  
h e l d  t w o  p r e a m p l i f i e r s  a n d  t h e  T R  s w i t c h ,  F i g  1 3 ,  
I n  o r d e r  t o  m a i n t a i n  t h e  c o m p o s i t e  s y s t e m  a t  a  p r e d e t e r m i n e d  d e p t h  
a  c o n t r o l l a b l e  a n c h o r i n g  d e v i c e  w a s  d e s i g n e d ,  T h e  d e v i c e  i s  o p e r a b l e  
f r o m  t h e  s u r f a c e ,  p r o v i d e s  p o s i t i v e  c o n t r o l  o f  d e p t h  a n d  i s  s i m p l e  
e n o u g h  t o  i n s u r e  a  h i g h  d e g r e e  o f  r e l i a b i l i t y ,  S p e c i f i c  d e s i g n  d e t a i l s  
a r e  i l l u s t r a t e d  i n  F i g  1 1 ,  
28'  
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V I .  C A L I B R A T I O N  
A .  D I S C U S S I O N  
T o  s o l v e  t h e  e q u a t i o n s  f o r  b u b b l e  c o n c e n t r a t i o n ,  b o t h  s t a n d i n g - w a v e  
a n d  r e v e r b e r a t i o n  s u b s y s t e m  c h a r a c t e r i s t i c s  m u s t  b e  m e a s u r e d .  O n c e  
t h e s e  c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  k n o w n ,  t h e  s y s t e m  c a n  t h e n  b e  u t i l i z e d .  T o  
i n s u r e  t h e  v a l i d i t y  o f  t h e  m e a s u r e m e n t  t h e o r y  a n d  t h a t  t h e  p r o p e r  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  s y s t e m  h a v e  b e e n  o b t a i n e d ,  b u b b l e s  o f  k n o w n  s i z e  
a n d  c o n c e n t r a t i o n  s h o u l d  b e  g e n e r a t e d  f o r  m e a s u r e m e n t .  
B .  S T A N D I N G - W A V E  S U B S Y S T E M  
T h e  a n n u l a r  m y l a r  t r a n s d u c e r  o p e r a t e d  s a t i s f a c t o r i l y  f o r  5  m i n u t e s  
d u r i n g  t h e  i n i t i a l  t e s t .  T h e  t r a n s d u c e r  w a s  r e b u i l t  a n d  s u b s e q u e n t l y  
f a i l e d  f o r  a  s e c o n d  t i m e  a f t e r  1 0  m i n u t e s  o f  o p e r a t i o n .  T h e  o u t p u t  o f  
t h e  t r a n s d u c e r  a p p e a r e d  t o  b e  g r e a t e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  2 5 - c m  m y l a r  
t r a n s d u c e r ;  h o w e v e r  n o  m e a s u r e m e n t s  w e r e  o b t a i n e d .  T h e  f a i l u r e s  o f  t h e  
a n n u l a r  m y l a r  t r a n s d u c e r  r e q u i r e d  t h a t  t h e  s u b s y s t e m  c a l i b r a t i o n  b e  
c o n d u c t e d  u t i l i z i n g  t h e  s t a n d i n g - w a v e  s u b s y s t e m  2  1 1 2 - f t - d i a m e t e r  s t e e l  
p l a t e  a s  o n e  r e f l e c t o r  a n d  t h e  2 5 - c m  m y l a r  t r a n s d u c e r  a s  t h e  o t h e r  
r e f l e c t o r  a n d  s o u r c e .  T h e  Q  o f  t h e  s t a n d i n g - w a v e  s u b s y s t e m  w a s  m e a s u r e d  
a t  2 7 . 5  k H z  a n d  7 6 k H z  w h i l e  v a r y i n g  t h e  s p a c i n g  b e t w e e n  t h e  t r a n s d u c e r  
a n d  r e f l e c t o r  p l a t e s ,  F i g  1 4 .  T h e  m a x i m u m  Q  o f  3 8 0  a t  7 6  k H z  o b t a i n e d  
w i t h  t h e  v a r i a b l e  i m p e d a n c e  t r a n s i t i o n  b a c k e d  s t e e l  p l a t e  ( 4 5  e m  s p a c i n g }  
i s  t h r e e  t i m e s  a s  l a r g e  a s  t h e  o p t i m u m  o b t a i n e d  w i t h  t h e  2 - f t - d i a m e t e r  
r e s i n - s a n d  b a c k e d  s t e e l  p l a t e  a t  6 8  k H z  ( 5 4  e m  s p a c i n g ) ,  F i g  5 .  T h e  Q  
o f  3 8 0  r e p r e s e n t s  a  r e f l e c t i v i t y  o f  0 . 9 9  w h i c h  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  
e l i m i n a t i o n  o f  p l a t e  w a r p a g e  a n d  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  v a r i a b l e - i m p e d a n c e  
2 9  
t r a n s i t i o n  b a c k i n g  h a s  c o r r e c t e d  t h e  r e d u c e d  r e f l e c t i v i t y  o b s e r v e d  
b e t w e e n  6 3  a n d  8 0  k H z  i n  F i g  4 ,  A  p r e v i o u s  P u l s e - E c h o  S y s t e m  [ 4 ]  w i t h  
a  1 - f t - d i a m e t e r  s t e e l  p l a t e ,  w h i c h  h a s  b e e n  u s e d  a t  s e a ,  p r o d u c e d  a  Q  
o f  1 5 0  a t  7 6  k H z .  Wi t h  t h e  s t a n d i n g  w a v e  s y s t e m  f i x e d  a t  4 5  e m,  a  
c o m p l e t e  s w e e p  o f  t h e  f r e q u e n c y  r a n g e  w a s  ma d e ,  u t i l i z i n g  t h e  B & K  
M o d e l  2 3 0 4  L e v e l  R e c o r d e r  a s  a  r e c o r d e r ,  t o  e s t a b l i s h  t h e  b u b b l e - f r e e  
h a l f - p o w e r  b a n d w i d t h ,  ~ f
1
. A  s e c t i o n  o f  t h i s  s w e e p  i s  s h o w n  i n  F i g  1 5 .  
T h e  b u b b l e  g e n e r a t o r ,  A p p e n d i x  C ,  w a s  u s e d  t o  p r o v i d e  b u b b l e  
c o n c e n t r a t i o n s  o f  3 0 0  ( ± 2 0 0 )  b u b b l e s / m
3  
o f  1 2 5  ( ± 1 0 )  mi c r o n s  r a d i u s  
w h i l e  o p e r a t i n g  a t  a  d e p t h  o f  1 , 5  m.  W i t h  t h e s e  b u b b l e s  p r e s e n t  t h e  
m e a s u r e d  s y s t e m  Q  w a s  6 2  c o r r e s p o n d i n g  t o  a  h a l f - p o w e r  b a n d w i d t h  o f  
4 2 0  H z  a t  a  r e s o n a n t  f r e q u e n c y  o f  2 5 , 9 5 6  H z ,  U t i l i z i n g  e q u a t i o n  I I I - 3  
t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  b u b b l e s  w a s  c a l c u l a t e d  a s  a p p r o x i m a t e l y  1 0 0  
3  . .  
b u b b l e s / m  o f  1 3 0  ( ±8 )  mi c r o n s  r a d i u s .  
C.  R E V E R B E R A T I O N  S U B S Y S T E M  
T h e  s o l i d  a n g l e  o f  e n s o n i f i c a t i o n ,  ~ ,  o f  t h e  6 0 - c m - d i a m e t e r  m y l a r  
t r a n s d u c e r  i s  o b t a i n e d  b y  me a s u r i n g  t h e  d i r e c t i v i t y  p a t t e r n  o f  t h e  
t r a n s d u c e r ,  p l o t t i n g  t h e  a n g l e  b e t w e e n  t h e  h a l f - p o w e r  p o i n t s ,  s
3
d B '  a n d  
s o l v i n g  t h e  e q u a t i o n  f o r  t h e  s o l i d  a n g l e :  
1 / J  =  
8
3 d B  
2 n  ( 1  - c o s  -
2
- )  
o o . : : _ 8 3 d B . : : _ l 8 0 o  
A  t y p i c a l  d i r e c t i v i t y  p a t t e r n ,  t a k e n  a t  2 0  k H z ,  i s  s h o w n  i n  F i g  1 6 ,  A  
p l o t  o f  s
3
d B  v e r s u s  f r e q u e n c y ,  t a k e n  f r o m  t h e  d i r e c t i v i t y  p a t t e r n s  i s  
s h o w n  i n  F i g  1 7 .  A  p l o t  o f  1 / J  v e r s u s  f r e q u e n c y  i s  s h o w n  i n  F i g  1 8 .  
T h e  t r a n s d u c e r  p r e s s u r e  l e v e l ,  F i g  1 9 ,  a n d  t h e  r e c e i v i n g  s e n s i t i v i t y  
l e v e l ,  F 1 g  2 0 ,  w e r e  me a s u r e d  i n  o r d e r  t o  c a l c u l a t e  t h e  o u t p u t  a n d r e -
c e i v e d  i n t e n s i t i e s .  T o  m o n i t o r  t h e  o u t p u t  i n t e n s i t y  o f  t h e  s y s t e m  w h e n  
3 0  
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i t  i s  u t i l i z e d  a t  s e a  a  1 / 4 - i n c h  b a r i u m - t i t a n a t e  p r o b e  i s  p r o v i d e d  
a d j a c e n t  t o  t h e  t r a n s d u c e r .  A  p l o t  o f  m o n i t o r  p r o b e  v o l t a g e  v e r s u s  
t r a n s d u c e r  S P L  w o u l d  p r o v i d e  t h e  n e c e s s a r y  d a t a  f o r  t h e  probe ~ s u t i l i -
a t i o n .  
T h e  b u b b l e  g e n e r a t o r ,  A p p e n d i x  C ,  w a s  u s e d  t o  p r o v i d e  b u b b l e  c o n -
c e n t r a t i o n s  o f  6 5 0  ( ± 2 5 0 )  b u b b l e s ; m
3  
o f  1 2 0  { ± 1 5 )  m i c r o n s  r a d i u s .  
W i t h  t h e s e  b u b b l e s  p r e s e n t  t h e  r e c e i v e d  t o  o u t p u t  i n t e n s i t y  r a t i o  w a s  
2  x  1 0 - 3 " .  T h e  r e c e i v e d  e c h o  r e p r e s e n t s  t h e  m i n i m u m  d e t e c t a b l e  s i g n a l  
w h i c h  c o u l d  b e  d i s t i n g u i s h e d  f r o m  t h e  n o i s e .  U t i l i z i r i g  e q u a t i o n  I V - 4  
t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  b u b b l e s  w a s  c a l c u l a t e d  a s  a p p r o x i m a t e l y  5 0 0  
b u b b l e s ; m
3  
o f  1 3 0  ( ± 8 )  m i c r o n s  r a d i u s  a t  a  r e s o n a n t  f r e q u e n c y  o f  2 6  k H z .  
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V I I .  D A T A  H A N D L I N G  
A .  D I S C U S S I O N  
T o  f a c i l i t a t e  d a t a  r e d u c t i o n ,  a u t o m a t e d  d a t a  h a n d l i n g  s h o u l d  b e  
u t i l i z e d .  D a t a  r e d u c t i o n  w o u l d  b e  a c c o m p l i s h e d  a s  f o l l o w s .  O u t p u t  
d a t a  f r o m  t h e  c o m p o s i t e  s y s t e m  a r e  c o l l e c t e d  b y  a  m u l t i p l e - c h a n n e l  t a p e  
r e c o r d e r .  T h i s  a n a l o g  i s  c o n v e r t e d  b y  t h e  h y b r i d  C O M C OR  C I  5 0 0 0 /  
S D S  9 3 0 0  c o m p u t e r  t o  d i g i t a l  f o r m a t .  T h e  I B M  3 6 0  c o m p u t e r  p r o c e s s e s  
t h e  d i g i t a l  i n f o r m a t i o n  a n d  p r o d u c e s  t h e  f o l l o w i n g :  
( 1 )  A  p l o t  o f  b u b b l e  c o n c e n t r a t i o n ,  n ,  v e r s u s  b u b b l e  r a d i u s ,  a ,  
a t  s p e c i f i e d  d e p t h s .  
( 2 )  A  p l o t  o f  b u b b l e  c o n c e n t r a t i o n ,  n ,  v e r s u s  b u b b l e  d e p t h ,  d ,  
a t  s p e c i f i e d  r a d i i .  
E a c h  s e c t i o n  o f  t h e  c o mp o s i t e  s y s t e m  wi l l  p r o d u c e  d a t a  i n d e p e n d e n t l y .  
T h e s e  d a t a  a r e  t h e n  p r e s e n t e d  o n  a  c o m p o s i t e  p l o t .  
B .  S T A N D I N G - W A V E  S U B S YS T E M  
F i g u r e s  2 1  a n d  2 2  i l l u s t r a t e  t h e  f l o w  o f  d a t a  i n  t h e  s t a n d i n g - w a v e  
s u b s y s t e m .  T h e  i n p u t  d a t a  i n  a n a l o g  f o r m ,  i . e . ,  Q  c u r v e ,  i s  t r a n s f o r m e d  
t o  d i g i t a l  f o r m a t ,  n o r ma l i z e d  a n d  p l o t t e d  a s  o n e  o u t p u t  o f  t h e  c o m p u t e r  
p r o g r a m .  H a l f - p o w e r  b a n d w i d t h ,  f
1
,  a n d  c e n t e r  f r e q u e n c y ,  f
0
,  o f  t h e  Q  
c u r v e  a r e  c o m b i n e d  wi t h  q u a n t i t i e s  d e t e r m i n e d  t h r o u g h  s o l u t i o n  o f  a u x i l -
i a r y  e q u a t i o n s  t o  s o l v e  t h e  r e l a t i o n  f o r  b u b b l e  c o n c e n t r a t i o n  a s  
d e v e l o p e d  i n  S e c t i o n  I I I .  T h e s e  a u x i l i a r y  e q u a t i o n s  a r e :  
f  =  
2  
h a l f - p o w e r  b a n d w i d t h ,  b u b b l e - f r e e  w a t e r ,  
f o r  s p e c i f i c  r e s o n a n t  f r e q u e n c i e s  
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d  
=  
c t m a x  
- 2 -
w h e r e  o  =  d a m p i n g  c o n s t a n t  
+  . 6  o r  d a t a  c a r d  i n p u t  
t  =  t i m e  f o r  r e t u r n  o f  s u r f a c e  r e f l e c t i o n  ( f r o m  r e v e r b e r a t i o n  
s e c t i o n ,  s e c )  
c  =  s p e e d  o f  s o u n d ,  m/ s e c  
T  =  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  w a t e r ,  C  
a  =  b u b b l e  r a d i u s ,  mi c r o n s  
f
0  
=  f r e q u e n c y ,  H z  
d  =  d e p t h  o f  b u b b l e  c o n c e r i t r a t i o n ,  m ,  ( i n  t h i s  c a s e  s t a n d i n g -
w a v e - s e c t i o n  d e p t h ) .  T h i s  d e p t h  i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  
r e v e r b e r a t i o n  s e c t i o n  a n d  c o r r e c t e d  t o  t h e  c e n t e r  o f  t h e  
s t a n d i n g - w a v e  s e c t i o n .  
A t  a  p a r t i c u l a r  d e p t h  e a c h  r e s o n a n t  f r e q u e n c y  wi l l  b e  s w e p t  5  t i m e s  t o  
i n s u r e  d a t a  a c c u r a c y .  T h e  d e p t h  o f  t h e  s e c t i o n  i s  v a r i e d  a n d  t h e  d a t a  
s t o r e d  t o  p r o v i d e  t h e  o u t p u t  p l o t s .  
C.  R E V E R B E R A T I O N  S U B S Y S T E M  
F i g u r e s  2 3  a n d  2 4  i l l u s t r a t e  t h e  f l o w  o f  d a t a  i n  t h e  r e v e r b e r a t i o n  
s u b s y s t e m .  T h e  b a s i c  t e c h n i q u e  i s  s i m i l a r  t o  t h e  p r e v i o u s  m e t h o d  o f  
s o l u t i o n ,  b u t  i n  t h i s  c a s e  t h e  a n a l o g  d a t a  t a k e s  t h e  f o r m  o f  v o l t a g e ,  V ,  
v e r s u s  t i m e ,  t n  ,  a n d  i s  n o t  n o r m a l i z e d .  T h e  p r e v i o u s  a u x i l i a r y  e q u a t i o n s  
a r e  a g a i n  u t i l i z e d  a l o n g  w i t h  t h e  f o l l o w i n g  a d d i t i o n s :  
P o  
=  
p r e s s u r e  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  o u t g o i n g  
t r a n s d u c e r  i n t e n s i t y  
d  
c ( t m a x - t n )  
=  
- - 2  
r  
=  
c t n  
- 2 -
1 j J  
=  
5  3 1  X  1 0
6  
f  - l  ·
9 4  
•  0  
3 3  
w h e r e  
d  ·  =  d e p t h  o f  b u b b l e s s  m  
r  =  d i s t a n c e  f r o m  t r a n s d u c e r  t o  b u b b l e s s  m  
~ =  s o l i d  a n g l e  e n s o n i f i e d  
A t  a  p a r t i c u l a r  d e p t h  s p e c i f i e d  f r e q u e n c i e s  w i l l  b e  p u l s e d  5  t i m e s  t o  
i n s u r e  d a t a  a c c u r a c y .  T h e  r e t u r n  r e v e r b e r a t i o n  p r o v i d e s  a  m e a s u r e  o f  
b u b b l e  c o n c e n t r a t i o n  o v e r  a  r a n g e  o f  d e p t h .  B u b b l e  s i z e  i s  d e t e r m i n e d  
b y  u t i l i z i n g  v a r i o u s  f r e q u e n c i e s .  T h e  c o m p o s i t e  p l o t  c a n  n o w  b e  c o n -
s t r u c t e d  f r o m  t h e  s t a n d i n g - w a v e  a n d  r e v e r b e r a t i o n  s u b s y s t e m  d a t a .  
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V I I I .  C O N C L U S I O N S  
A.  D I S C U S S I O N  
I n i t i a l  t e s t s  u t i l i z i n g  t h e  b u b b l e  g e n e r a t o r ,  A p p e n d i x  C ,  i n  t h e  
a n e c h o i c  t a n k  d e m o n s t r a t e d  t h e  c o m p o s i t e  s y s t e m
1
s  c a p a b i l i t y  t o  m e a : s u r e  
b u b b l e  c o n c e n t r a t i o n s .  T h e  b u b b l e  s i z e  a n d  c o n c e n t r a t i o n  m e a s u r e d  b y  
t h e  s u b s y s t e m s  a g r e e d  w i t h i n  a n  o r d e r  o f  m a g n i t u d e .  
B .  S T A N D I N G - W A V E  S U B S Y S T E M  
1 .  T h e  p r e s s u r e - r e l e a s e  r e f l e c t o r  c o n c e p t  c o u l d  n o t  b e  r e a l i z e d  i n  
p r a c t i c e .  T h e  i n t e r n a l  s t r e n g t h  m e m b e r s  n e c e s s a r y  t o  w i t h s t a n d  
e x t e r n a l  s e a  p r e s s u r e  a n d  m a i n t a i n  d i m e n s i o n a l  s t a b i l i t y  p r o v i d e  a  
p a t h  o f  e n e r g y  t r a n s m i s s i o n  t h r o u g h  t h e  r e f l e c t o r .  
2 .  T h e  r i g i d  r e f l e c t o r  m u s t  b e  a  p l a n a r  s u r f a c e  w i t h i n  a  s m a l l  
f r a c t i o n  o f  a  w a v e l e n g t h  a t  t h e  h i g h e s t  f r e q u e n c y  u t i l i z e d  a n d  t h e  
n a t u r a l  r e s o n a n c e s  o f  t h e  r e f l e c t o r  m u s t  b e  d a m p e d .  
3 .  T h e  d a m p i n g  m a t e r i a l  m u s t  b e  f o r m e d  t o  p r o v i d e  v a r i a b l e - i m p e d a n c e  
t r a n s i t i o n  a n d  h a v e  a  c h a r a c t e r i s t i c  i m p e d a n c e  b e t w e e n  t h a t  o f  w a t e r  
a n d  t h e  r e f l e c t o r  m a t e r i a l .  
4 .  T h e  t r a n s d u c e r  m u s t  b e  m o u n t e d  i n  t h e  r e f l e c t o r  f a c e .  
5 .  T h e  t r a n s d u c e r  m u s t  b e  p r o p e r l y  s h i e l d e d  t o  i n s u r e  m i n i m u m  d i r e c t  
e l e c t r i c a l  r a d i a t i o n .  
6 .  T h e  r e f l e c t o r s  m u s t  b e  p a r a l l e l  t o  p r o v i d e  m a x i m u m  s y s t e m  Q.  
C.  R E V E R B E R A T I O N  S U B S Y S T E M  
l .  T o  m e a s u r e  b u b b l e  c o n c e n t r a t i o n s  l e s s  t h a n  5 0 0  b u b b l e s / m
3
,  t h e  
p r e s e n t  s i g n a l - t o - n o i s e  r a t i o  m u s t  b e  i m p r o v e d .  
2 .  T h e  t r a n s d u c e r  m u s t  b e  p r o p e r l y  s h i e l d e d  t o  i n s u r e  m i n i m u m  d i r e c t  
e l e c t r i c a l  r a d i a t i o n .  
3 5  
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D.  R E C O M M E N D A T I O N S  
1 .  C o n s t r u c t  a  p r e c i s i o n  b u b b l e  g e n e r a t o r  w h i c h  w i l l  p r o v i d e  b u b b l e s  
o f  a  u n i f o r m  s i z e  a n d  c o n c e n t r a t i o n  f o r  a b s o l u t e  c a l i b r a t i o n  o f  t h e  
s y s t e m .  
2 .  P r o v i d e  a  m e a n s  o f  m e a s u r i n g  t h e  b u b b l e s  i n  t h e  a n e c h o i c  t a n k  
w h i l e  t h e y  a r e  b e i n g  g e n e r a t e d  f o r  c a l i b r a t i o n ,  s u c h  a s  a n  u n d e r w a t e r  
p e r i s c o p e .  
3 .  A f t e r  n u m e r o u s  f a i l u r e s  o f  t h e  a n n u l a r  m y l a r  t r a n s d u c e r  t h e  
c o n s t r u c t i o n  t e c h n i q u e s  w e r e  s t i l l  n o t  p e r f e c t e d  a n d  f u r t h e r  i n v e s t i -
g a t i o n  o f  t h e  t r a n s d u c e r  s h o u l d  b e  c o n d u c t e d ,  
: 3 6  
A P P E N D I X  A  
A L T E R N A T I N G - P O L A R I Z A T I O N  S Y S T E M  
I n v e s t i g a t i o n s  c o n d u c t e d  o n  m y l a r  t r a n s d u c e r s  h a v e  s h o w n  t h a t  t h e r e  
i s  a  c h a n g e  o f  o u t p u t  c h a r a c t e r i s t i c s  a s  a  f u n c t i o n  o f  t i m e .  [ 4 ]  A f t e r  
2 4  h o u r s  o f  p o l a r i z a t i o n  t h e  o u t p u t  c h a r a c t e r i s t i c s  s t a b i l i z e .  T h e  
s t a b i l i z e d  o u t p u t  i s  m u c h  l e s s  t h a n  t h e  i n i t i a l  o u t p u t .  [ 5 ]  T h i s  
v a r i a t i o n  i s  a t t r i b u t e d  t o  t h e  s l o w  p o l a r i z a t i o n  o f  t h e  m y l a r  f i l m  d u e  
t o  t h e  a p p l i e d  D. C .  v o l t a g e .  A  p o l a r i z i n g  n e t w o r k  w a s  d e s i g n e d  w h i c h  
w o u l d  a l t e r n a t e l y  a p p l y  p o s i t i v e  a n d  n e g a t i v e  p o l a r i z i n g  v o l t a g e s  t o  t h e  
m y l a r  t r a n s d u c e r .  
T h e  n e t w o r k ,  F i g  2 5 ,  c o n s i s t e d  o f  t w o  s i l i c o n  c o n t r o l  r e c t i f i e r s  
a l t e r n a t e l y  t r i g g e r e d  b y  a  c e n t e r - t a p  t r a n s f o r m e r .  T h e  c i r c u i t  w a s  
d e s i g n e d  t o  o p e r a t e  b e t w e e n  5  a n d  5 0  H z ;  h o w e v e r .  r e d e s i g n  f o r  a  d i f f e r e n t  
f r e q u e n c y  r a n g e  c o u l d  b e  a c c o m p l i s h e d  t h r o u g h  j u d i c i o u s  c h o i c e  o f  l o a d i n g  
r e s i s t o r s .  T h e  n e t w o r k ,  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  u n i t  p u l s e  g e n e r a t o r s  a n d  
f u n c t i o n  g e n e r a t o r s ,  p r o v i d e d  a  p u l s e d  o u t p u t  s i g n a l  s u p e r i m p o s e d  o n  t h e  
p o s i t i v e  p e a k  o f  t h e  p o l a r i z i n g  v o l t a g e ,  F i g  2 6  a n d  T a b l e  4 .  F i g u r e  2 7  
i s  a n  o s c i l l o s c o p e  p i c t u r e  o f  t h e  s y s t e m  i n  o p e r a t i o n .  
3 7  
A P P E N D I X  B  
T R A N S M I T - R E C E I V E  N E T W O R K  
I n  o r d e r  t o  u t i l i z e  t h e  e x c e l l e n t  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  r e v e r b e r a t i o n -
s e c t i o n  m y l a r  t r a n s d u c e r  i n  b o t h  r e c e i v e  a n d  t r a n s m i t  m o d e s ,  a  T R  s y s t e m ,  
F i g  2 7  a n d  T a b l e  5 ,  w a s  d e v e l o p e d .  S e v e r a l  s p e c i a l - p u r p o s e  T R  s y s t e m s  
h a d  b e e n  d e s i g n e d  b y  p r e v i o u s  t h e s i s  s t u d e n t s ;  h o w e v e r ,  n o n e  o f  t h e s e  
w e r e  s u i t a b l e  f o r  u s e  s u b m e r g e d  a t  s e a ,  T h e  T R  s w i t c h ,  F i g  1 3  a n d  2 9 ,  
w a s  d e s i g n e d  a s  a  g e n e r a l - p u r p o s e  c i r c u i t  u s i n g  a  c o m b i n a t i o n  o f  a  d i o d e  
g a t e  a n d  a n  F E T  t r a n s i s t o r  t o  p r o v i d e  a  l i g h t w e i g h t  a n d  c o m p a c t  s y s t e m  
u t i l i z i n g  m i n i m u m  e x t e r n a l  p o w e r  a n d  c o n t r o l s ,  F i g u r e  3 0  i s  a n  o s c i l -
l o s c o p e  p i c t u r e  o f  t h e  n e t w o r k  i n  o p e r a t i o n ,  
3 8  
A P P E N D I X  C  
B U B B L E  G E N E R A T O R  
T o  p e r f o r m  t h e  f i n a l  c a l i b r a t i o n  a n d  c h e c k  t h e  o p e r a t i o n  o f  t h e  
c o m p o s i t e  s y s t e m  a  b u b b  1  e  g e n e r a  t o r  w a s  d e v e  1  o p e d .  [ 3 ' ]  T h e  g e ' f l e -r a t o r  
w a s  d e s -i g n e d  t o  p r o v i d e  b u b b l e s  w h i c h  w e r e _  r e s o n a n t  a . t  a  f r e q u :e r n c y  
m i d w a y  i n  t h e  s . p e c t r u m  o f  i n t e r e s t .  
E l e c t r o l y s i s  p r o v i d e d  t h e  m e t h o d  f o r  g e n e r a t i o n  o f  t h e  bubbles ~ 
T h e  b u b b l e s  w e r e  f o r m e d  o n  T u n g s t e n  e l e c t r o d e s .  T u n g s t e n  w a s  s e l e c t e d  
a s  i t  w a s  r e a d i l y  a v a i l a b l e  a n d  i t  w o u l d  n o t  p a r t i c i p a t e  i n  t h e  e . 1 e · c t r o l -
y s i ' s .  T h e  g e n e r a t o r  c o n f i g u r a t i o n  i s  i l l u s -t r a t e d  i n  F i g  3 l .  I t  c a n  b e  
s h o w n  t h a t  b u b b l e  s i z e  i s  d e t e r m i n e d  f r o m :  [ 1 3 ]  
a  = -
w h e r e  
a  
=  
b u b : b  1  e  r a d i u s ,  e m  
1 l  
=  
d y n a m i c  s h e a r  v i s c o s i t y ,  p o i s e  
v  
=  
b u b b l e  v e l o c i t y ,  e m / s e c  
g  
=  
a c c e l e r a t i o n  o f  g r a v i t y ,  c m / s e c
2  
P w  
=  
d e n s i t y  o f  w a . t e r ,  g m / c m
3  
d e n s i t y  o f  a i r ,  g m / c m  
3  
P a  
=  
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T A B L E  1  
S T A N D I N G - W A V E  S U B S YS T E M  T R A N S DU C E R  D E T A I L S  
P l a t e  d i a m e t e r  
3 0  i n c h e s  
P l a t e  t h i c k n e s s  
1 / 4  i n c h  
A n n u l a r  t r a n s d u c e r  o . d .  
2 6  
i n c h e s  
A n n u l a r  t r a n s d u c e r  i , d .  
1 8  i n c h e s  
I n s u l a t o r  g r o o v e  d e p t h  
1 / 1 6  i n c h  
I n s u l a t o r  g r o o v e  w i d t h  
1 / 2  
i n c h  
P i c k u p  a c c e s s  d i a m e t e r  
l / 2  
i n c h  
T e t r a h e d r o n  b a c k i n g  t h i c k n e s s  
1  1 / 4  
i n c h  
N o t e :  
p l a t e s  g r o u n d  flat ~ 
±  0 . 0 0 5  i n c h .  
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T A B LE  2  
S T A N D I N G - W A V E  S U B S Y S T E M  C O M P O N E N T S  
F u n c t i o n  G e n e r a t o r :  
T o n e  B u r s t  A c c e s s o r y :  
P o w e r  A m p l i f i e r s :  
O s c i l l o s c o p e :  
A m p l i f i e r :  
P r e a m p  1  i f i  e r :  
· T r a n s d u c e r :  
R e c e i v e r :  
P o l a r i z e r :  
H e w l e t t  P a c k a r d  3 3 0 0 A  F u n c t i o n  G e n e r a t o r  
H e w l e t t  Pa c k a r d  3 3 0 2 A  
H e w l e t t  P a c k a r d  4 6 7 A  P o w e r  A m p l i f i e r  
T e k t r o n i x  T y p e  5 4 5  O s c i l l o s c o p e  
H e w l e t t  P a c k a r d  4 6 6 A  A C  A m p l i f i e r  
N U S  M o d e l  ' 2 o 1 0 - 3 0  ( 3 0  d B  g a i n )  
1 0  e m  A n n u l a r  M y l a r  T r a n s d u c e r  
l / 4 - i n c h  B a r i u m  T i t a n a t e  P i c k u p  
A p p e n d i x  C  
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T A B L E  3  
R E V E R B E R A T I O N  S U B S Y S T E M  C O M P O N E N T S  
P a ' l  s e  G e n e r a t o r :  
F w n c t i o n  G e n e r a t o r :  
T o n e  B u r s t  A c c e s s o r y :  
P o w e r  A m p l i f i e r :  
T R  S w i t c h :  
T r a n s d u c e r :  
R e c e i v e  P r e a m p l i f i e r :  
R e c e i v e  A m p l i f i e r :  
R e f e r e n c e  H y d r o p h o n e :  
R e f e r e n c e  P r e a m p l i f i e r :  
R e f e r e n c e  A m p l i f i e r :  
O s c i  1 1  o s c o p e :  
P o l a r i z e r :  
G e n e r a l  R a d i o  C o m p a n y  U n i t  P u l s e  
G e n e r a t o r  T y p e  1 2 1 7 B  
H e w l e t t  P a c k a r d  3 3 0 0 A  F u n c t i o n  G e n e r a t o r  
H e w l e t t  P a c k a r d  3 3 0 2 A  
H e w l e t t  P a c k a r d  4 6 7 A  P o w e r  A m p l i f i e r  
A p p e n d i x  C  
6 0  e m  d i a m e t e r  M y l a r  T r a n s d u c e r  
N U S  M o d e l  2 0 1 0 - 3 0  ( 3 0  d B  g a t n )  
H e w l e t t  P a c k a r d  4 6 6 A  A. C .  A m p l i f i e r  
l / 4 - i n c h  B~rium Tit~nate P i c k u p  
N U S  M o d e l  2 0 1 0 - 3 0  ( 3 0  d B  g a i n )  
H e w l e t t  P a c k a r d  4 6 6 A  A. C .  A m p l i f i e r  
T e k t r o n i c s  T y p e  5 4 5  O s c i l l o s c o p e  
A p p e n d i x  C  
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FIGURE 2.S. POL.ARI ZATlON NETWORK 
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f.7PF iNPUT 
T A B L E  4  
A L T E R N A T I N G - P O LA R I Z AT I O N  N E T W O R K  C O M P O N E N T S  
O s c i l l a t o r :  
P u l s e  G e n e r a t o r s :  
F u n c t i o n  G e n e r a t o r :  
P o w e r  A m p l i f i e r :  
T r a n s d u c e r :  
H e w l e t t  P a c k a r d - 3 3 0 0 A  F u n c t i o n  G e n e r a t o r  
G e n e r a l  R a d i o  C o m p a n y  U n i t  P u l s e  
G e n e r a t o r  T y p e  1 2 1 7 8  ( 2  r e q u i r e d )  
W a v e t e k  VCG  M o d e l  1 1 4  
r  
H e w l e t t  P a c k a r d  4 6 7 A  P o w e r  A m p l i f i e r  
M y l a r  T r a n s d u c e r  
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P u l s e  G e n e r a t o r :  
f u n c t i o n  G e n e r a t o r :  
T A B L E  5  
T R A N S M I T - R E C E I V E  N E T W O R K  C O M P O N E N T S  
G e n e r a l  R a d i o  C o m p a n y  U n i t  P u l s e  
G e n e r a t o r  T y p e  l 2 1 7 B  
H e w l e t t  P a c k a r d  3 3 0 0 A  F u n c t i o n  G e n e r a t o r  
· T o n e  B u r s t  A c c e s s o r y :  
H e w l e t t  P a c k a r d  3 3 0 2 A  
P o w e r  A m p l i f i e r :  
P r e a m p l i f i e r :  
A m p l i f i e r :  
T r a n s d u c e r :  
H e w l e t t  P a c k a r d  4 6 7 A  P o w e r  A m p l i f i e r  
N U S  M o d e l  2 0 1 0 - 3 0  ( 3 0  d B  g a i n )  
· H e w l e t t  P a c k a r d  4 6 6 A  A. C .  A m p l i f i e r  
6 0  e m  d i a m e t e r  C i r c u l a r  M y l a r  T r a n s d u c e r  
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N a v a l  P o s t g r a d u a t e  S c h o o l  
M o n t e r e y ,  C a l i f o r n i a  9 3 9 4 0  
3 .  C o m m a n d e r ,  N a v a l  O r d n a n c e  S y s t e m s  C o m m a n d  
D e p a r t m e n t  o f  t h e  N a v y  
W a s h i n g t o n ,  D.  C .  2 0 3 6 0  
4 .  P r o f e s s o r  H.  M e d w i n ,  C o d e  6 1 M d  
D e p a r t m e n t  o f  P h y s i c s  
N a v a l  P o s t g r a d u a t e  S c h o o l  
M o n t e r e y ,  C a l i f o r n a  9 3 9 4 0  
5 .  L T  W i l l i a m  J .  D o n a l d s o n ,  U S N  
U S S  T i r a n t e  ( S S - 4 2 0 )  
F P O  N e w  Y o r k  0 9 5 0 1  
6 .  L C D R  B y r o n  N,  M a c f a r l a n e ,  U S N  
U S S  H a l e a k a l a  ( A E - 2 5 )  
F P O  S a n  Fr a n c i s c o  9 6 6 0 1  
7 .  Mr .  Wi l l i a m  S m i t h  
D e p a r t m e n t  o f  P h y s i c s  
N a v a l  P o s t g r a d u a t e  S c h o o l  
M o n t e r e y ,  C a l i f o r n i a  9 3 9 4 0  
8 .  C o m m a n d e r ,  N a v a l  S h i p  S y s t e m s  C o m m a n d  
A T T N :  C o d e  O O V l K  
D e p a r t m e n t  o f  t h e  Na v y  
W a s h i n g t o n ,  D,  C.  2 0 3 0 5  
9 ,  C o m m a n d e r ,  A n t i - S u b m a r i n e  W a r f a r e  Sy s t e m s  
P r o j e c t s  O f f i c e  
D e p a r t m e n t  o f  t h e  N a v y  
W a s h i n g t o n ,  D,  C.  2 0 3 6 0  
1 0 .  C o m m a n d e r ,  U.  S ,  N a v a l  Oc e a n o g r a p h i c  O f f i c e  
W a s h i n g t o n ,  D,  C,  2 0 3 9 0  
A T T N:  C o d e  0 3 7 - B  
1 1 .  Di r e c t o r  A c o u s t i c s  Pr o g r a m  ( C o d e  4 6 8 )  
O f f i c e  o f  N a v a l  R e s e a r c h ,  N a v y  D e p a r t m e n t  
W a s h i n g t o n ,  D,  C .  2 0 3 6 0  
7 7  
N o .  C o p i e s  
2 0  
2  
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D O C U M E N T  C O N T R O L  O A T  A - R  &  D  
( S e c u r i t y  c l a s s i f i c a t i o n  o f  t i t l e ,  b o d y  o f  a b s t r a c t  a n d  i n d e x i n g  a n n o t a t i o n  m u s t  b e  e n t e r e d  w h e n  t h e  o v e r a l l  r e p o r t  i s  cla~ silied) 
I .  O R I G I N A T I N G  A C T I V I T Y  ( C o r p o r a t e  a u t h o r )  
2 a .  R E P O R T  S E C U R I T Y  C L A S S I F I C A T I O N  
U n c l a s s i f i e d  
•  
N a v a l  P o s t g r a d u a t e  S c h o o l  
2 b .  G R O U P  
M o n t e r e y , ,  C a l i f o r n i a  9 3 9 4 0  
3 .  R E P O R T  T I T L E  
•  
D e s i g n  o f  a n  I m p r o v e d  A c o u s t i c  S y s t e m  f o r  D e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  C o n c e n t r a t i o n  
o f  M i c r o b u b b l e s  i n .  t h e  O c e a n  
4 .  D E S C R I P T I V E  N O T E S  ( T y p e  o f  r e p o r t  a n d .  i n c l u s i v e  d a t e s )  
M a s t e r
1
s  T h e s i s ;  D e c e m b e r  1 9 6 9  
~ · A U  T H O R I S I  ( F i r s t  n a m e ,  m i d d l e  i n i t i a l ,  l a s t  n a m e )  
W i l l i a m  J a y  D o n a l d s o n  
B y r o n  N o b l e  M a c f a r l a n e  
e .  R E P O R T  D A T E  7 1 1 .  T O T A L  N O .  O F  P A G E S  
r b .  N 0 .
1
o ;  R E F S  
D e c e m b e r  1 9 6 9  
7 7  
S a .  C O N T R A C T  O R  G R A N T  N O .  
S I B ,  O R I G I N A T O R ' S  R E P O R T  N U M B E R ( S I  
b .  P R O J E C T  N O .  
c .  
S i b .  O T H E R  R E P O R T  N O ( S I  ( A n y  o t h e t  n u m b e r s  t h a t  m a y  b e  a a a l , e d  
t h l  a  r e p o r t )  
d .  
1 0 .  D I S T R I B U T I O N  S T A T E M E N T  
T h i s  d o c u m e n t  h a s  b e e n  a p p r o v e d  f o r  p u b l i c  r e l e a s e  a n d  s a l e ;  i t s  d i s t r i b u t i o n  
i s  u n l i m i t e d .  
I I ·  S U P P L E M E N T A R Y  N O T E S  
1 2 .  S P O N S O R I N G  M I L I T A R Y  A C T I V I T Y  
~· 
N a v a l  
P o s t g r a d u a t e  S c h o o l  
M o n t e r e y ,  C a l i f o r n i a  
9 3 9 4 0  
1 3 .  A B S T R A C T  
A n  a c o u s t i c  s y s t e m  w a s  d e s i g n e d  t o  i n v e s t i g a t e  m i c r o b u b b l e  c o n c e n t r a t i o n s  
a n d  d i s t r i b u t i o n s  i n  t h e  o c e a n .  
T h e  s y s t e m  c o n s i s t e d  o f  a  o n e - d i m e n s i o n a l  
s t a n d i n g - w a v e  r e s o n a t o r  a n d  a  r e v e r b e r a t i o n  s e n s o r .  
C o n c e n t r a t i o n s  a r e  d e t e r m i n e d  
b y  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  v a r i a t i o n  i n  s y s t e m  Q  a n d  t h e  c h a n g e  i n  r e v e r b e r a t i o n  l e v e l  
p r o d u c e d  b y  t h e  r e s o n a n t  b u b b l e  r e s p o n s e .  T h e  r e s o n a t o r  a n d  t h e  s e n s o r ,  w h i l e  
f u n c t i o n i n g  i n d e p e n d e n t l y ,  b o t h  m e a s u r e  b u b b l e  c o n c e n t r a t i o n  a s  a  f u n c t i o n  o f  
d e p t h  a n d  i n f e r r e d  s i z e  a n d  t h u s  p r o v i d e  a  u n i q u e  d a t a  c o m p a r i s o n .  
T h e  s y s t e m  
h a s  b e e n  d e s i g n e d  t o  m e a s u r e  b u b b l e s  f r o m  a p p r o x i m a t e l y  7 0 0  m i c r o n s  t o  3 0  m i c r o n s  
u t i l i z i n g  f r e q u e n c i e s  f r o m  5  t o  1 0 0 k H z  a t  d e p t h s  t o  1 0 0 f t .  
I n i t i a l  t e s t s  




c a p a b i l i t y  t o  m e a s u r e  b u b b l e  c o n c e n t r a t i o n s .  
- -
D O  /N°o~Mes 1 4  7 3  
( P A G E  1 )  
S / N  0 1 0 1 - 8 0 7 - 6 8 1 1  
7 9  
S e c u r i t y  C l a s s i f i c a t i o n  
· A - 3 1 4 0 1 1  
S e c u r i t y  C l a s s i f i c a t i o n  
1  4 .  
L I N K  A  
L I N K  B  
L I N K  C  
K E Y  W O R D S  
R O L E  W T  R O L E  W T  
R O L E  
W T  
I  
R e s o n a n t  
I  
"  
M i c r o b u b b l e s  
•  
S t a n d i n g  W a v e  
R e v e r b e r a t i o n  






D O  / N O o R : e a 1 4  7 3  ( B A C K )  
5 / N  0 1 0 1 · 8 0 7 - 6 8 2 1  
8 0  
S e c u r i t y  C l a s s i f i c a t i o n  
A - 3 1 4 0 9  
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